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Под векторизацией изображения понимается процесс преобразования из растрового 
вида информации в векторную модель представления. Векторное представление, в данном 
случае предполагается набор кривых – векторов и совокупность различных набора кривых, 
которые однозначно описывают изображение. 
На преобразовании Хафа, которое было разработано в 1962 году, основываются 
множество методов распознавания объектов на растре. Важнейшими плюсами данного мето-
да являются простота и наглядность. Распознавание сложных или простых геометрических 
объектов, таких как прямые, эллипсы, круги и прочее, на изображении – наиболее распро-
страненная задача векторизации. Например, поиск прямолинейных сегментов изображений 
может использоваться в задаче навигации робота в незнакомой окружающей среде на основе 
видеоинформации от молекулярного источника. Также идентификация геометрических объ-
ектов может использоваться для решения задач распознавания рукописных символов или 
выделения границ металлических проводников на изображениях слоев цифровых интеграль-
ных микросхем и их технологических шаблонов[2]. 
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Данный метод основывается на выделения на изображении группы точек, которые 
образуют различные геометрические фигуры, такие как прямые, окружности и прочее, и 
нахождение параметров этих объектов. Кроме этого, преобразование Хафа дает возможность 
указать необходимые параметры кривых и обеспечивает поиск данных кривых одного се-
мейства. 
Традиционный алгоритм преобразования Хафа работает с распознаванием прямых, 
кругов, эллипсов, а позднее, и произвольных фигур на изображении[1]. 
Применение метода Хафа для поиска линий. 
Прямая на плоскости описывается уравнением прямой 𝑦 = 𝑘𝑥 + 𝑏 и может быть за-
дана парой несовпадающих точек. Здесь важно учесть параметры прямой не в качестве точек 
растра, а в классификации ее параметров. Это значит, найти 𝑘 −коэффицент наклона и точку 
пересечения прямой с осью ординат –  𝑏. Исходя из данного факта, прямая может быть пред-
ставлена в виде точки с координатами точки пересечения прямой с осью ординат и коэффи-
циентом наклона. Но тогда возникает трудность в описании вертикальных прямых, так как 
для них параметры 𝑏 и 𝑘 бесконечны. Следовательно, прямую целесообразно представить с 
помощью иных параметров задания прямой ρ и θ. Параметр ρ – длина перпендикуляра, опу-
щенного из начала координат на прямую, а θ – угол между осью абсцисс и данным перпен-
дикуляром. 
 
 
Рис. 1. Задание прямой на плоскости параметрами ρ и θ 
Плоскость ρ и θ иногда называют пространством Хафа для набора прямых в двумер-
ном случае или фазовым пространством [1]. 
Через одну точку декартовой плоскости можно провести бесконечно много прямых. 
Если на изображении точка имеет координаты (𝑥0, 𝑦0), то прямые, которые проходят через 
данную точку описываются уравнением: 𝜌(𝜃) =  𝑥0 ∗ cos 𝜃 + 𝑦0 ∗ sin 𝜃. Что отвечает пара-
метрам синусоидальной кривой в пространстве. Кроме этого, каждой точки данного про-
странства отвечает набор точек на растре, который образовывает прямую. 
Если синусоиды, которые отвечают двум точкам данной плоскости, наложить друг 
на друга, то в пространстве Хафа точка их пересечения соответствует параметрам прямой, 
которая проходит через две эти точки. Поэтому, ряд точек, формирующие прямую линию, 
определяют синусоиды, которые пересекаются в точке параметров (𝜌0, 𝜃0) для данной линии. 
Каждой точке (𝜌0, 𝜃0) пространства(ρ, θ) можно сопоставить счетчик, который соот-
ветствует количеству лежащих на прямой точек (𝑥, 𝑦). Уравнение данной прямой имеет вид: 
𝜌0 =  𝑥 ∗ cos𝜃0+𝑦 ∗ sin 𝜃0. 
Таким образом, из-за дискретности изображения, каждой прямой будет соответство-
вать не одна точка, а семейство точек. Вследствие этого, необходимо будет выбрать на изоб-
ражении, самые «жирные пятна» и для этих центров произвести преобразование в полярные 
координаты, получив тем самым характеристики данной прямой. 
Применение метода Хафа для поиска окружностей. 
Точки окружности можно представить формулой: (𝑥 − 𝑎)2 + (𝑦 − 𝑏)2 = 𝑅2, где 
(𝑎, 𝑏) − координаты центра окружности, 𝑅 − радиус окружности. 
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Для того чтобы однозначно задать окружность необходимо три параметра – радиус 
окружности и координаты центра. Проблема данного алгоритма упрощается, если радиус 
искомой окружности известен. Следовательно, задача становится тривиальной, так как необ-
ходимо находить только координаты центров окружностей. 
Образованию радиуса вокруг точки способствует набор всевозможных центров 
окружностей радиуса 𝑅, которые проходят через каждую конкретную точку. Наиболее вы-
годное решение относительно положения центра «наиболее вероятной» присутствующей в 
конкретном точечном множестве окружности соответствует точке пересечения максималь-
ного числа голосующих окружностей[3]. 
 
Рис. 2. Распознавание окружностей методом Хафа 
Следовательно, данный алгоритм сводится к «рисованию» в пространстве окружно-
стей с центрами во всех непустых точках и последующему поиску локальных максимумов 
пространства Хафа. Так же могут использоваться другие алгоритмы анализа пространства 
характеристик, например, поэтапный исключающий поиск глобального максимума аккуму-
ляторной функции [2]. 
Важно понимать, что преобразование Хафа обнаруживает прямые, а не отрезки. На 
практике необходимо отслеживать концы отрезков по пикселям растра. Возможно существо-
вание двух отрезков, лежащих на одной прямой. Векторизация при помощи преобразовании 
Хафа состоит из следующих шагов:  
1) обнаружение прямых на растре. 
2) обнаружение отрезков на найденных прямых. 
3) «сшивание» отрезков в ломаные. 
4) оценивание толщины линий. 
В целом можно заметить, что алгоритмы, основанные на преобразовании Хафа про-
сты в реализации и достаточно устойчивы к дефектам растра. С другой стороны, они имеют 
высокую трудоёмкость и ёмкостную сложность. Преобразование Хафа нельзя использовать 
для изображений, не раскладывающихся на ломаные, то есть для изображений с кривыми 
линиями. 
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